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Yorirage, gelialien auf der XL Tagung der Denischen Geophysikalischen Gesellschatf,

am 13. bis 15. September 1934 in Pyrmont

Uber mikroseismische Bodenunruhe und Brandung
Von Karl Jung, Potsdam — (Mit 5 Abbildungen)

Der enge Zusammenhang zwischen mikroseismischer Bodenunruhe in Hamburg und

der Brandung an der norwegischen Kiiste, den E. Tams fiir den Zeitraum vom 20. Ja-

nuar 1932 bis zum 10. Februar 1932 nachgewiesen hat, besteht auch zwischen der
Bodenunruhe in Potsdam und der norwegischen Brandung.

Auf Grund geologischer Erwéagungen iiber den unterirdischen Verlauf des
kaledonischen Gebirges hat R. Schwinner eine Kartenskizze entworfen, auf der
die Gebiete eingetragen sind, in denen bei Brandung an den verschiedenen euro-
péischen Kiisten verhdltnismébBig starke mikroseismische Bodenunruhe zu er-
warten ist*). Hiernach umfalt der EinfluBbereich der norwegischen Brandung
Schleswig-Holstein und das Gebiet zwischen der Ostsee und der Elbe etwa bis
zur Linie Greifswald—Berlin. An den Grenzen dieses Gebietes liegen die Erd-
bebenwarten Hamburg und Potsdam, deren Aufzeichnungen hiufig von starker
Bodenunruhe gestort sind.

Fir Hamburg hat E. Tams kiwrzlich nachgewiesen, daBl selbst aus kleinem
Material enge Beziehungen zwischen Bodenunruhe und norwegischer Brandung
abgeleitet werden konnen **), und es liegt nahe, dieselbe Untersuchung fiir Potsdam
auszufithren. Hierbel mag es firs erste genuigen, einfach die Amplituden der Pots-
damer Aufzeichnungen an Stelle der Hamburger Werte in die ausfithrlich dar-
gestellten Formeln einzusetzen. '

Daﬁ'5 Beobachtungsmaterial umfafit Bodenunruhe und norwegische Brandung
zu den Terminen 7 und 18® Weltzeit vom 20. Januar bis 10. Februar 1982. In
dieser Zeit kamen auffallend grofe Schwankungen der Amplituden vor, so da8l
die Beobachtungen Aufschlul iiber manche Einzelheiten erwarten lassen. Die
Brandung an der Biskaya und der schottisch-irischen Kiiste war zur selben Zeit
gering.

Fig. 1 zeigt den Verlauf der Amplituden der Bodenunruhe in Hamburg und
Potsdam, und 148t erkennen, dafl in beiden Orten nahezu dieselben Ursachen
wirksam sein missen. Hiernach missen auch die Beziehungen zwischen der Boden-
unruhe in Potsdam und dem Quadrat der Brandungswerte***) recht eng sein.

*) R. Schwinner: Zeitschr. f. Geophys. 9, 335 (1933).

**) K. Tams: Einige Korrelationen zwischen seismischer Bodenunruhe in Ham-
burg und der Brandung in West- und Nordeuropa. Ibenda 9, 23—31, 295—300
(1933).

**¥) Von Tams mit B’2 bezeichnet. Ebenda 9, 26 (1933).
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0. Meissner hat aus Monatsmitteln besonders enge Beziehungen zwischen Boden-
unruhe und der maximalen Luftdruckdifferenz im Wetterkartengebiet gefunden*);
im einzelnen scheinen sie aber nicht vorhanden zu sein, denn Fig. 1 148t einen
angenihert parallelen Verlauf der Luftdruckdifferenzen und der Bodenunruhe nur
etwa vom 28, Januar an erkennen. Demnach ist der maximale Luftdruckunter-
schied nur bei bestiminten Wetterlagen ein Mal fiir die Ursache der Bodenunruhe.

LEin Versuch, Beziehungen der Bodenunruhe zu den Winden und der zeitlichen
Luftdruckiinderung am Ort der Erdbebenwarten aufzufinden, hat zu keinem Erfolg
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Fig. 1

gefithrt.,  Allenfalls mag bisweilen boiger Wind die Bodenunruhe vergrofern.
Durchgiingig ist das aber, wie Fig. 1 erkennen lift, anscheinend nicht der Fall.

Die Tabelle (S.829) gibt eine Ubersicht iber die Korrelationskoeffizienten
und deren mittlere Fehler **).

*) Otto Meissner: Seegang in Norwegen und mikroseismische Bewegung. Ann.
d. Hydrogr. 1918.-

**) Berechnet nach der Formel von Meissner: mittl, Fehler = Vi— k2/n — m.
I = Korrelationskoeffizienten, n = Anzahl der Beobachtungen, m = Anzahl der Un-
bekannten (hier 2, Regressionskoeffizient und Konstante).
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A(g), A(f,) = Amplitude der Horizontalkomponente der Bodenunruhe in Potsdam,

Hamburg,
= Quadrat des Brandungswertes, Norwegen,
A = maximale Luftdruckdifferenz im Wetterkartengebiet.

Im Gegensatz zu Hamburg scheint aber in Potsdam nur die Brandung an
der siidnorwegischen Kiste wirksam zu sein, wie die folgenden Regressions-
gleichungen zeigen.

Potsdam:
4®) = 005. B% +0.03. B} + 0.06. B} + 0.44. B} — 0.01
+ O + 05 + 10 + 17 + 1.00

Hamburg (nach Tams).
A — 017.B3+0.15. B} +0.32. B} + 1.08. B} — 6.96
B, norw. Brandung mehr als 2000 km von Hamburg entfernt*),

B, , ’ 1500—2000 ,, ,, ” »
B, ” 1000—1600 ,, ,,
B, . weniger als 1000 km von Hamburg entfernt

Der Beobachtungszeitraum laBt sich in vier Teile teilen, in denen die Boden-
unruhe schwach, stark mit groBen Schwankungen, abnehmend und schwankend,
und zum SchluB wieder schwach ist. Fir diese Zeiten (20.—24. 1., 25.—80. 1.,
81.1.—4. 2., 5.—10. 2. 1932) wurde aus den 8 (M. E. Z.)-Wetterkarten die mittlere
Luftdruckverteilung abgeleitet (Fig.2). Die ersten beiden Karten bestatigen die
bereits von Meissner berechneten Isobaren**), wahrend die-anderen Karten die
naheliegende Tatsache erliutern, daB bei abnehmenden Luftdruckunterschieden
Winde, Brandung und Bodenunruhe gleichfalls abnehmen. Der Verlauf der Iso-
baren scheint anzudeuten, da8, wie zu erwarten, der Wind bei langer Windbahn
die norwegische Kiiste senkrecht treffen mufl, damit starke Bodenunruhe hervor-
gerufen wird. Leider ist der Fall, daB ein Tiefdruckgebiet iiber Mitteleuropa liegt,
im Beobachtungszeitraum nicht aufgetreten.

Die Ergebnisse dieser kleinend/ntersuchung berechtigen wohl zu der Erwartung,
daf die Bearbeitung groferen Materials geeignet ausgewihlter Erdbebenwarten
wichtige Einzelheiten tiber die Beziehungen zwischen mikroseismischer Bodenunruhe
und Brandung erkennen lat und zu wertvollen geologischen Schliissen fiihrt.

*) Tams schreibt X, g 35 4. Zeitschr. f. Geophys. 9, 297 (1933).
**) 0. Meissner: Ann. d. Hydrogr., Februar 1918, S. 92.
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[Gehort zu den mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft
ausgefiithrten geophysikalischen Forschungsarbeiten]

Der geophysikalische Nachweis des Zechsteindolomits
Von Max Miiller, Jena — (Mit 2 Abbildungen)

Es wird das Ergebnis einer im mitteldeutschen Olgebiet ausgefiihrten geophysikalischen

Messung mitgeteilt, welches mit einem neuen elektrischen Aufschluverfahren gewonnen

wurde. Unabhéngig voneinander wurden ermittelt die petrographische Schichtenfolge

und deren Wassergehalt. Das neue AufschluBiverfahren erméglicht den Nachweis

des Zechsteindolomits auch unterhalb der Salzstocke. Die Fehler in der Bestimmung
der Tiefe der Schichtgrenzen betragen etwa 2 9.

Die rapide Entwicklung der deutschen Erdolférderung stellt auch den geo-
physikalischen Aufschlulverfahren neue Aufgaben. Uberblickt man den Arbeits-
bereich der verschiedenen geophysikalischen Methoden, so zeigt sich, dal diese
zwar wertvolle Angaben iber die physikalischen Konstanten und Eigenschaften
der oberhalb und in den Randzonen der Salzstcke liegenden Schichten zu machen
vermogen, daf} sie aber nicht imstande sind, die Struktur der unterhalb der Salz-
stocke liegenden Medien zu erforschen. Insbesondere ist noch keine Methode be-
kannt geworden, welche den Nachweis des unterhalb der Salzstocke liegenden
Zechsteinhauptdolomits ermdglicht. Nun ist aber gerade der Nachweis des
Zechsteindolomits von grofiter praktischer Bedeutung, weil an den letzteren
insbesondere in Mitteldeutschland das Vorkommen von Erddl gebunden ist.
Es erscheint mir deshalb von Wichtigkeit, im folgenden das Ergebnis einer Messung
mitzuteilen mit dem Ziel, einen neuen praktisch gangbaren Weg zur Bestimmung
der Schichtenfolge der sowohl oberhalb als auch unterhalb von Salzstocken
liegenden Medien aufzuzeigen.

Die MeBmethode, welche zur Anwendung gelangte, hat die Aufgabe, die Ab-
laufzeit und Reaktionsgeschwindigkeit kiinstlicher im Erdboden erregter elektro-
lytischer Erscheinungen auf dynamischeimn Wege zu bestimmen. Zu diesem Zweck
werden niederperiodische Strome im Frequenzbereich von 0.1 bis 0.5 Hertz
iiber eine als Gleichrichter arbeitende Glihkathodenrohre und iiber zwei polari-
sationsfreie Elektroden der Erde zugeleitet. Hierbei werden in den stromdurch-
flossenen Medien periodisch verinderliche elektrolytische Vorgénge ausgelost,
welche im Gleichrichter einen zusitzlichen Eneggieverlust hervorrufen, der vom
Generator gedeckt werden mufl. Eine MeBanordnung*), welche den zeitlichen
Verlauf von Erregung und Polarisation getrennt voneinander zu registrieren

*) Max Miiller: Ein neues elektrisches Aufschlulverfahren mit groBler Tiefen-
wirkung. Gerlands Beitr. z. Geophys., Erginzungshefte zur angewandten Geophysik
1934.
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gestattet, habe ich bereits beschrieben. Uber einige inzwischen erzielte technische
Verbesserungen, sowie iiber eine Ergdnzung der theorstischen Grundlagen des
Instrumentariums werde ich in einem besonderen Aufsatz berichten*®). In diesem
Aufsatz sollen lediglich die Resultate einer in der Nihe einer thiiringischen Bohrung
ausgefithrten Messung gegeben werden. Fiir die Kontrolle dieser Messung bin
ich dem Vorstand der Thiiringischen Geologischen Landesuntersuchung, Herrn
Dr. Deubel, sehr dankbar.

Die Fig.1 zeigt die MeBdaten. Als Abszissen sind die Elektrodenabstinde
aufgetragen, mit denen die Messungen vorgenommen wurden, als Ordinaten
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Fig.1. Entladezeit : Aufladezeit als Funktion des Elektrodenabstandes
fiir verschiedene Frequenzen

das Verhiltnis der Entladezeit zur Aufladezeit, welches sich aus der Form der
registrierten Kurven ergibt. Die Parameter sind die Stromfrequenzen. Man
erkennt aus der Fig.1, daB sich diese MeBgrofen und deren Frequenzabhingig-
keit mit dem Elektrodenabstand in weiten Grenzen und unzweifelhaft auch in
einer von dem Aufbau des Untergrundes abhiéngigen Form #dndern. Letzteres
st dadurch zu erkliren, daf die Eindringungstiefe der Erregerstrome mit
wachsendem Elektrodenabstand und sinkender Stromfrequenz zunimmt, wobei
die einzelnen Medien mit verschiedenen Stromdichten durehtlossen werden.

*) Max Miller: Eine dynamische Methode zur Messung der Ablaufzeit und
Reaktionsgeschwindigkeit kiinstlicher im Erdboden erregter elektrolytischer Vor-
gange (Vortrag anliflich der Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft
1934).
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Da das in den Poren der Medien eingeschlossene Wasser stets geloste Bestandteile
des betreffenden Gesteins enthélt, miissen die ausgelosten elektrolytischen Vor-
ginge auch von der petrographischen Natur der Medien abhingen. Betrachtet
man die Indikationen der Fig. 1, so ergibt sich fiir die oberste Zone (mittlerer
Buntsandstein) bei Elektrodenabstinden von 20 bis 180 m nur eine geringe
Frequenzabhangigkeit der MeBdaten. Ferner nehmen die Indikationen in diesem

MeBergebnisse
Medien Michtigkeit Untere Schichtgrenze

Mittlerer Buntsandstein . . . . . . . . . . .. 200 m 200 m
Unterer Buntsandstein mit zunehmendem Tongehalt

nach unten (die untersten 36 m nur Ton). . . . 240 m 440 m
Ton . . . . . . . ... Lol 156 bis 20m 455 bis 460 m
Dolomit. . . . . . . .. ... ... ..... 25 bis 30m 480 bis 4856 m
Anhydrid . . . . . ... ... ... ... .. 10 bis 15 m 495 m
Dolomit. . . . . . . . . .. ... ... .. 40 bis 46m 534 bis 539 m
Anhydrit . . . . . . ... ..o, 30 bis 36m 570 m
Steinsalz . . . . . . .. ... ... ... .. 100 m 660 bis 670 m
Anhydrit . . . . . . .. ... 20m 690 m
Dolomit. . . . . . . . . . ... ... ... 50 m 740 m
Urgebirge. . . . . . . . . .. .. ... ... von 730 bis 740 m an

Bohrdaten

Alluvium und Deckgebirge . . . . . . . . . .. Tm Tm
Buntsandstein. . . . . ... .. .. ... .. 424.28 m 431.28 m
Obere Zechsteinletten . . . . . . . . . . . .. 18.76 m 450.03 m
Plattendolomit. . . . . . . . .. . ... ... 25.88 m 475.91'm
Anhydrit . . . . . . . .. ... 0oL L. 10.29 m 486.20 m
Dolomit mit Stinkstein . . . . . . . . . . .. 41.50 m 527.70 m
Anhydrit mit etwas Ton . . . . . . . . . . .. 30.90 m 558.60 m
Steinsalz . . . . . . . ... ... 98.72 m 667.32 m
Anhydrit . . . . . . . ..o Lo oL 7.78 m 666.10 m

Ende der Bohrung

Abschnitt nur sehr wenig mit dem Abstand zu, fiir die Frequenz 0.2 Hertz z. B. von
1.26 bis 1.88. Von 180 m ab steigen die MeBdaten bei immer grofier werdender
Frequenzabhingigkeit infolge des nach der Tiefe zunehmenden Tongehalts im
unteren Buntsandstein sehr rasch an bis zu einem Elektrodenabstand von 870 m.
Es kommt dann eine aus fast reinem Ton bestehende Zone, wobei der langsame
Anstieg der MeBdaten zwischen 870 und 410 m auf das Vorhandensein geringer
Gipsspuren (im unteren Teile) schliefen 1a8t. Im weiteren Verlauf der Kurven
fallt bei den Absténden von 480, 470 und 660 m ein plotzlicher starker Rickgang
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der Indikationen auf, welcher auf das Vorhandensein von Dolomit (kalkhaltiger
Zonen) schlieBen 14Bt. Andererseits zeigt sich in den anhydrithaltigen Zonen
bei 440, 500 und 620 m noch einmal ein geringer Anstieg der Indikationen,
wahrend im Salz bei abnehmender Frequenzabhingigkeit der Indikationen ein
langsames Abflachen der Kurven erfolgt. Die Tiefe der Schichtgrenzen ergibt
sich durch Multiplikation der Elektrodenabstinde mit dem Faktor 1.1, der sich
aus theoretischen Erwigungen herleitet.

Die vorstehende Tabelle zeigt nebeneinander die Bohrdaten und die Mef-
resultate. Der Vergleich der beiden ergibt, daf die Fehler in der Tiefenbestim-
mung im hochsten Falle 89, in der Regel aber nur 29, betragen.

Iis steht daher auller Zweifel, dafl das neue Verfahren gegentiber der Vier-
punktmethode einen grofen Fortschritt bedeutet. Die Vorteile der neuen Methode
sind die folgenden:

1. Es geniigen kleine Elektrodenabstinde, um in groBe Tiefen vorzudringen,
wiahrend beil der Vierpunktmethode der Abstand der beiden #ufleren Elektroden
mindestens das Dreifache der angestrebten Tiefe betragen mubB.
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Fig. 2. Reaktionsgeschwindigkeit als Funktion des Elektrodenabstandes
fir verschiedene Frequenzen

2. Die Tiefenwirkung tibertrifft diejenige der in der Literatur bekannten
elektrischen Methoden um ein Mehrfaches. Umfangreiche Messungen (etwa
5000 Registrierungen), die vom Verfasser in Hannover vorgenommen worden
sind, zeigen, daf die Tiefenwirkung des Verfahrens mindestens 2000 m betrigt
und noch weiter gesteigert werden kann.

8. Das Verfahren gestattet auch die Erforschung der unterhalb der Salzstiécke
gelegenen Medien.

4. Das Verfahren ermoglicht auf Grund der Frequenzabhingigkeit der MeB-
daten eine direkte Aussage iiber die petrographische Natur der Medien.

Die Reproduzierbarkeit der Messungen steht aufler Zweifel, da die letateren
sowohl bei nassem als auch bei trockenem Boden vorgenommen wurden und



— 834 —

an ein und demselben Profil wiederholt wurden. Die Abweichungen betrugen
jeweils nur 1 bis 29,. Die Eigenpolarisation der Elektroden kann durch Ver-
wendung polarisationsfreier Elektroden unterdriickt werden. Man kann aber auch
in manchen Fallen (insbesondere bei trockener Oberfliche) zwei Kupferelektroden
verwenden, deren Eigenpolarisation bekanntlich nur 10~3 Volt betrégt, ein Betrag,
der gegenuber einer Erregerspannung von 100 Volt nicht ins Gewicht fallt. DaB
die Indikationen unabhéngig von der Ohmschen Belastung sind, habe ich in
der erwidhnten Arbeit bereits gezeigt.

In technischer Hinsicht lassen sich noch eine Reihe von Verbesserungen
erzielen. Ausgedehnte Arbeiten, welche vom Verfasser in der Ndahe Jenas und bei
Rabis in Thiiringen vorgenommen wurden, lassen darauf schlieBen, daf es moglich
ist, die Indikationen im Frequenzbereich von 0.05 bis 0.15 Hertz mindestens zu
verdreifachen und auf diese Weise eine schirfere Trennung der Schichten zu
erzielen.

Zum SchluB sei noch gezeigt, daf das Verfahren auch den Wassergehalt
der Medien zu ermitteln gestattet. In der Fig. 2 sind als Ordinaten die Reaktions-
geschwindigkeiten, welche die Anderung der Polarisation in der Zeiteinheit an-
geben, und als Abszissen die Elektrodenabstinde aufgetragen. Man erkennt
deutlich die Variation des Wassergehalts im mittleren Buntsandstein. Die Haupt-
wasserhorizonte liegen in einer Tiefe von 100 m und weiterhin jeweils im Dolomit,
wihrend sich der Salzstock als trockenes Medium abhebt. Interessant ist, daB
die wasserfilhrenden Zonen durch eine Erhohung der Frequenzabhéngigkeit der
Reaktionsgeschwindigkeiten gekennzeichnet sind.

Berichtigung
(Zeitschr. f. Geophys., Jahrg. X, Heft 5/6, 1934)

In der Tabelle S. 263, Zeile 2 bis b lies: K statt km
K bedeutet Kilocycles (Frequenz).

Die Schriftleitung: Prof. Dr. G. Angenheister, Geophysikalisches Institut Gottingen



